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1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie den wissenschaftlichen und technischen Stand, an den angekniipft
wurde

Die Olivendlindustrie nimmt in der tunesischen Wirtschaft einen wichtigen Platz ein, garantiert Arbeitsplatze und
Einnahmen aus dem Export. Im Erntejahr 2014/2015 war Tunesien noch vor Spanien der groRte Olivendlexporteur.’
Oxidative Prozesse reduzieren die Qualitat des Olivendls, lassen dieses unter anderem ranzig werden und fihren zum
Verderb und damit zu 6konomischen Verlusten. Sauerstoffverfligbarkeit, Lichtexposition und Temperatur kénnen die
Oxidationsrate von Olivendl dabei stark beeinflussen. 23 Eine Verpackung fiir hochwertiges Olivendl sollte daher vor
negativen aulieren Einflissen schitzen und dem Olivendl eine hohe Wertigkeit geben um somit den Export zu starken.

Bei der Olivendlherstellung entstehen Nebenprodukte, die 6konomische und &kologische Probleme beglinstigen
konnen, dabei aber gleichzeitig gréRere Mengen an biologisch wertvollen Inhaltsstoffen (z.B. Polyphenole) enthalten.*
Auf einen Seite sind die sehr hohen Gehalte an Polyphenolen eines der Probleme fiir eine erschwerte Entsorgung der
Olivendlnebenprodukte, da bei hohen Konzentrationen u.a. negative Auswirkungen auf die Umwelt sowie eine
phytotoxische Wirkung auftreten kénnen.5 Andererseits riicken einige Nebenprodukte der Olivendlherstellung wie
Olivenblatter immer mehr in den Fokus von Industrie und Forschung. Eine aktuelle Studie untersuchte beispielsweise
die Anreicherung von Olivendl mit phenolischen Extrakten, die aus Olivendl-Nebenprodukten gewonnen werden
konnten.® Die Wertsteigerung von derzeit kostenglinstigen Nebenprodukten, sowie eine einfachere Entsorgung durch
die Abreicherung von Polyphenolen” koénnten Mdoglichkeiten fiir die Olivendlindustrie sein um zusatzliche
Wertschdpfungen zu generieren, das Abfallmanagement zu optimieren und gleichzeitig die Nachhaltigkeit von
Produktionsprozesses zu verbessern.

Das Projekt VIPack verfolgte einen Kreislaufwirtschaftsansatz und war eines der ersten Projekte, dass die gesamte
Wertschdpfungskette des Olivendls vom Farmer bis zum Verbraucher beriicksichtigte. Es wurde angestrebt die
Nachhaltigkeit der Wertschopfungskette durch erganzende Strategien zu verbessern. Diese zielten darauf ab, die
Verwertung von Nebenprodukten der Olivenverarbeitung zu verbessern um einen Mehrwert fir die Akteure der
Wertschdpfungskette zu generieren und gleichzeitig das Volumen der zu entsorgenden Nebenprodukte zu verringern.
So sollte beispielsweise ein aktives antioxidativ und antimikrobiell wirksames Verpackungskonzept durch Nutzung von
phenolreichen Substanzen, die aus Nebenprodukten der Olivendlherstellung gewonnen wurden entwickelt werden, um
somit die Qualitét des tunesischen Olivendls zu erhalten und die Haltbarkeit zu verlédngern. Die Uberpriifung und
gegebenenfalls die Optimierung von Verarbeitungs- und Lagerungsparameter bei der industriellen Herstellung von
tunesischem Olivendl war ebenfalls Teil des Konzeptes.

2. Ablauf des Vorhabens

Zu Beginn des Projektes wurden verschiedenen Nebenprodukte der Olivendélherstellung hinsichtlich ihrer Eignung fir
ein aktives Verpackungskonzept fur Olivendl evaluiert. Ein Extraktionsverfahren fur Olivenblatter wurde entwickelt und
eine 6konomische Analyse der Herstellungskosten durchgefihrt, die fir die weiteren Versuche relevanten Inhaltsstoffe
quantifiziert sowie die antimikrobielle und antioxidative Kapazitat des Extraktes analysiert. AnschlieRend wurde der
Extrakt in ein aktives Verpackungskonzept eingearbeitet — die Hochschule Albstadt-Sigmaringen entwickelte im
Labormafstab eine Formulierung fiir eine aktiv antimikrobiell und antioxidative Beschichtung mit Olivenblattextrakt, die
anschliefend im industriellen Mafistab auf eine Verbundfolie beschichtet wurde. Aus der aktiven Folie wurden
Dreikantsiegelbeutel hergestellt und ein Lagerversuch mit Olivendl durchgefiihrt. Nach Abschluss der Lagerung wurden
die Olivendlproben in unbeschichteten und aktiven Folienbeuteln sensorisch und chemisch-physikalisch untersucht.
Potentielle Umweltauswirkungen der neu entwickelten, aktiven Verpackungslésung wurden mit Hilfe einer
Lebenzyklusanalyse ermittelt und mit handelsiiblichen Olivendlverpackungen verglichen.

Weiterhin wurden die Prozesse in einer tunesischen Olivendimiihle analysiert und mit Hilfe der aktuellsten
wissenschaftlichen Erkenntnisse evaluiert um gegebenenfalls Optimierungen anstoRen zu kdnnen.

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Zu Beginn des Projektes wurde zunachst die Eignung von Nebenprodukten der Olivendlherstellung fur ein aktives
Verpackungskonzept evaluiert. Teil der Evaluation war eine Analyse beziliglich des Vorkommens unerwinschter
Substanzen in den Nebenprodukten (Pestizide, Metalle, Mykotoxine). Dafiir wurde eine Analyse wissenschaftlicher
Publikationen durchgefihrt, die in eine gemeinsame Publikation mit dem Institut National de Recherche et d’Analyse
Physico-chimique (INRAP) flossen. Zur Entwicklung eines aktiven Verpackungskonzeptes wurden in diesem Projekt
Olivenblatter bzw. Extrakte davon gewahlt. Die beiden im Projekt genutzten Olivenblattextrakte (kommerziell, INRAP)
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wurden auf die Abwesenheit von Aflatoxinen untersucht, da diese zuvor in einer Studie 8 in hohen Konzentrationen in
Olivenblattern nachgewiesen werden konnten. Da kaum Daten beziglich des Vorkommens dieser Mykotoxine in
Olivenblattern verfiigbar waren, konnte ein erhéhtes Kontaminationsrisiko nicht ausgeschlossen werden. Zudem wurde
eine 6konomische Analyse der Verarbeitungskosten von Olivenblattern erfolgreich durchgefiihrt. Die gemeinsam mit
INRAP erhobenen Daten konnten zum Ende des Projektes flir die Ermittlung von potentiellen Umweltauswirkungen
des aktiven Verpackungskonzeptes durch eine Lebenszyklusanalyse verwendet werden.

Im Zuge der Charakterisierung des kommerziell erhaltlichen Olivenblattextraktes zeigte dieser antimikrobielle
Eigenschaften gegeniiber den Teststammen Escherichia coli DSM 1576 und Staphylococcus aureus DSM 346. Die
Sauerstoffzehrkapazitdt des kommerziellen und eines projekteigenen Olivenblattextraktes (INRAP) sowie eines
Olivenblattpulvers wurde analysiert. Sie reichte jedoch nicht aus um die Extrakte innerhalb eines Mehrschichtverbundes
zu etablieren. Deshalb wurden in der Folge Verbundsysteme mit einer aktiven Beschichtung mit Lebensmittelkontakt
produziert. Dazu wurden zunachst Castfolien mit Alginat und Pektin entwickelt und optimiert. Diese Arbeiten fanden
mit der Unterstlitzung einer Gastwissenschaftlerin von INRAP im Rahmen ihres zweimonatigen Aufenthalts an der
Hochschule statt. Am Ende dieses Prozesses wurde eine Formulierung mit Pektin gewahlt und diese mit
unterschiedlichen Konzentrationen des kommerziellen Olivenblattextraktes versetzt. Ein Teil der Folien wurde
zusatzlich mit Calciumchlorid behandelt. Die entwickelten Castfilme wurden hinsichtlich ihrer mechanischen
Eigenschaften, Farbe, Transparenz, Mikrostruktur, thermalen Stabilitat, Wasserdampf- und Sauerstoffbarriere und ihrer
aktiven Eigenschaften (antimikrobiell und antioxidativ) charakterisiert. Castfolien mit 1,2% des kommerziellen
Olivenblattextraktes zeigten eine antimikrobielle Aktivitdt gegenuber Staphylococcus aureus DSM 346. Die Analyse
bezlglich der antioxidativen Kapazitat der Folien wurde durch die Projektpartner von INRAP lGibernommen. Die Auswahl
der vielversprechendsten Formulierungen, die anschliefend fiir die Beschichtung einer Verbundfolie genutzt werden
sollte, erfolgte aufgrund der antioxidativen Kapazitdt. Die Wahl fiel auf eine Pektinformulierung mit 1,2%
Olivenblattextrakt.

In Vorbereitung zum industriellen Scale-Up wurden in Zusammenarbeit mit der JG Service AG (JGS) geeignete
Verbundsysteme fur die Beschichtung mit der aktiven Formulierung erarbeitet. Ein System aus PE/AIU/PET wurde
aufgrund seiner Barriere gegeniber Licht und Sauerstoff fiir weitere Versuche ausgewahlt. Zudem wurde die zuvor
entwickelte Beschichtungsformulierung erfolgreich beziiglich ihrer Eignung fiir die vorgesehenen industriellen Prozesse
Uberpriift. Da die Thermosiegeleigenschaften der vollflachig beschichteten aktiven Verbundfolie nicht ausreichend
waren, wurden Siegelversuche mit einem Ultraschallsiegelgerat durchgefihrt.

Die Beschichtung der Verbundfolie mit der aktiven Pektin/Olivenblattformulierung im industriellen Mal3stab wurde von
JGS durchgefuhrt. Die Hochschule unterstitzte diesen Prozess bei wissenschaftlichen Fragestellungen. INRAP
untersuchte die antioxidativen Kapazitat der aktiven Folie, die sich fiir die anstehenden Lagerversuche als geeignet
erwies. Daher konnten anschlieRend mit Hilfe des Ultraschallsiegelgerates Folienbeutel (unbeschichtet, beschichtet
mit 3% Pektin/OLE) hergestellt werden. Lagerversuche wurden von INRAP (physikalisch-chemische Untersuchungen)
und der Hochschule (sensorische Veranderungen) durchgefiihrt. Dazu wurde tunesisches Olivendl in die Folienbeutel
geflllt und unter einer Schutzgasatmosphare versiegelt (ASU) bzw. unter Sauerstoffeinfluss bei unterschiedlichen
Temperaturen gelagert (INRAP). Potentielle Einflisse der Beschichtung, einer erhdhten Temperatur oder Sauerstoff
auf die sensorischen Eigenschaften wurden ermittelt. Bereits vor der Einlagerung der Proben wurde das Ol aus
beschichteten Folienbeuteln von einem Teil der Panelisten als ranzig empfunden, dieser Eindruck zog sich uber den
ganzen Versuchszeitraum von 63 Tagen hin. Nach Abschluss der Lagerung konnten signifikante Unterschiede
bezlglich der Ranzigkeit in allen Beutelvarianten beobachtet werden die bei einer erhéhten Temperatur gelagert
wurden, wohingegen der Einfluss von Sauerstoff keinen signifikanten Einfluss aufzeigte. Bei der Lagerung von Olivendl
unter Sauerstoffeinfluss durch INRAP zeigten sich antioxidative Effekte durch die aktiv beschichteten Folien bei hohen
Lagertemperaturen. Fir einen ausreichenden Schutz des Olivendls miisste die Migration des aktiven Bestandteils aber
Uber langere Zeitraume und in hoheren Konzentrationen stattfinden. Versuche dazu laufen derzeit noch bei INRAP.

Um die oOkologische Nachhaltigkeit des entwickelten Verpackungskonzeptes zu bewerten, wurde eine
Lebenszyklusanalyse (LCA) durchgefihrt. Ziel der LCA war der Vergleich von marktverfligbaren Olivendlverpackungen
(Glasflasche, Kunststoffflasche) fur die Umhullung von 1 | Olivendl mit einer im Rahmen des Projektes VIPack neu
entwickelten Olivendlverpackung. Die Erhebung von entsprechenden Daten erfolgte durch alle Projektpartner. Die
Ergebnisse zeigten, dass aufgrund der geringen Menge des Olivenblattextraktes dieser nur sehr geringe potentielle
Umweltwirkungen aufwiesen. In der Wirkungskategorie der Klimaanderung war die einzige deutlicher sichtbare
potentielle Umweltauswirkung durch die Olivenblattextraktgewinnung zu vermerken. GréfRere Einflisse waren bei der
Verpackungsherstellung und der Verbrennung bzw. dem Recycling zu erkennen. Bei der Gegenliberstellung der drei
betrachteten Verpackungen wurde ersichtlich, dass der flexible Kunststoffbeutel weniger potentielle Umweltwirkungen
aufwies als die marktverfiigbaren Verpackungen, was unter anderem auf sein geringes Gewicht zurtick zu fuhren war.
Es ist dabei zu berlcksichtigen, dass keine giinstige Anrechnung der recycelten Materialen stattfand, da ein Cut-off
Ansatz nach dem ersten Lebenszyklus gewahlt wurde.

Neben der Entwicklung einer aktiven Verpackung fir Olivendl sollten im Projekt Verfahrensablaufe bei der Herstellung
von Olivendl von der Ernte der Oliven bis zur Verpackung flr den Einzelhandel betrachtet und optimiert werden. Daflr
wird die gesamte Produktionslinie einer Olivendimiihle von den Projektpartnern durch das Einbringen ihres jeweiligen
Know-Hows gemeinschaftlich evaluiert. Die Hochschule flihrte eine ausfiihrliche Literaturrecherche durch, um die
erhobenen Daten mit dem aktuellsten Stand der Technik zu vergleichen. Zum Uberwiegenden Teil sind die Prozesse
in der tunesischen Olivendlmuhle gut geplant und nach dem aktuellen Stand der Technik.

8 Santos, Liliana; Marin, Sonia; Sanchis, Vicente; Ramos, Antonio J.: Screening of mycotoxin multicontamination in medicinal and
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1. Ausfiihrliche Darstellung der im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten, insbesondere im
Vergleich zur urspriinglichen Vorhabenbeschreibung. Die Verwendung der Zuwendung sowie die erzielten
Ergebnisse in einzelnen miissen nachvollziehbar sein.

Arbeitspaket 1: Gewinnung von Wertschépfungskomponenten aus Oliven und Olivendinebenprodukten

Zu Beginn des Projektes erfolgte zundchst der Umlauf einer Konsortialvereinbarung, die von allen Projektpartnern
unterzeichnet wurde. Ein Kick-Off Meeting mit den tunesischen und deutschen Projektpartnern vom Institut National
de Recherche et d’Analyse Physico-chimique (INRAP) und der JG Service AG (JGS) fand Aufgrund der Corona-
Pandemie im Juli 2020 Online statt.

Der Schwerpunkt der Hochschule Albstadt-Sigmaringen in diesem Arbeitspaket lag in der Durchfiihrung einer
Okonomischen Analyse beziglich der Verarbeitungskosten von Oliven und Olivendlnebenprodukten, der
Verarbeitung dieser Produkte sowie der Bewertung hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Umwelt. Die Analyse
konzentrierte sich dabei auf die Verarbeitung von Olivenblattern, da im weiteren Verlauf des Projektes mit einem
aktiven Extrakt dieses Nebenproduktes weitergearbeitet wurde. Die Daten fiir die Analyse wurden durch die
tunesischen Projektpartner von INRAP bereitgestellt bzw. durch Internetrecherche erhoben. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass der Verkauf von Olivenblattern an die Lebensmittelindustrie einen Mehrwert fir
Olivenfarmer und Olivendimihlen darstellen wirde. Olivenblatter sind ausreichend verfligbar fur industrielle
Anwendungen und aufgrund ihrer antioxidativen und antimikrobiellen Wirksamkeit ein geeigneter Kandidat um die
Haltbarkeit von Lebensmitteln zu verlangern.

Die im Projekt von INRAP etablierte Extraktionsmethode fiir Olivenblatter zielte unter anderem durch die Nutzung
von sogenannten ,griinen® Extraktionsmitteln und modernen ultraschallgestiitzten Extraktionsmethoden darauf ab,
potentiell negative Einflisse auf die Umwelt méglichste zu reduzieren. Allerdings enthielt sie fir die Qualitat des
Extraktes unverzichtbare Trocknungsschritte und eine Kihllagerung, die kosten- zeit- und energieintensiv waren.
Dies traf vor allem auf die Verarbeitung der Olivenblatter im Labormalstab zu. Dies wurde deutlich bei einem
Vergleich mit einem kommerziell verfligbaren Olivenblattextrakt. Der Preis des kommerziellen Extraktes war
verglichen mit den Produktionskosten fiir den Extrakt im Labormafstab deutlich geringer, vermutlich da die
Produktion im industriellen MaRstab besser automatisiert und optimiert war. Ein weiterer Vorteil des kommerziellen
Extraktes war, dass auf eine Kiihllagerung verzichtet werden konnte was zu einer deutlichen Energieeinsparung
fihrte. Die Daten zur Herstellung des Olivenblattextraktes durch INRAP flossen zusatzlich noch in die
Lebenszyklusanalyse (AP5) ein, in dem der Einfluss der Extraktherstellung auf die Umwelt nochmals genauer
betrachtet wurde. Beide untersuchten Olivenblattextrakte enthielten hohe Phenolkonzentrationen sowie eine
antimikrobielle Wirksamkeit und waren daher gut geeignet um ein aktives Verpackungskonzept zu entwickeln.

Arbeitspaket 2: Charakterisierung von aktiven Extrakten

Die Schwerpunkte der Hochschule Albstadt-Sigmaringen lagen in diesem Arbeitspaket in der Bewertung der
antioxidativen, speziell der Sauerstoffscavengeraktivitdit und antimikrobiellen Eigenschaften der gewonnenen
Olivenblattextrakte, Eigenschaften die in die zu entwickelnden Verpackungsmaterialien integriert werden sollten. Um
die Unbedenklichkeit der aktiven Extrakte zu gewahrleisten, sollte zudem das Vorkommen unerwiinschter, toxischer
Substanzen evaluiert werden. Dazu zahlten auch Rickstdnde der Olivenherstellung wie Pestizide oder
Kontaminanten wie Mykotoxine (z.B. Aflatoxine, Ochratoxin A) und Schwermetalle.

Die Analyse des im Projekt genutzten kommerziellen Olivenblattextraktes mittels der Mikrodilutionsmethode zeigte
eine antimikrobielle Aktivitat gegenliber den untersuchten Bakterien Escherichia coli DSM 1576 (MHK: 2 mg/ml) und
Staphylococcus aureus DSM 346 (MHK: <0,5 mg/ml) sowie der Hefe Candida adriatica CBS 12504 (MHK: 2 mg/ml).
Die antimikrobielle Aktivitat des im Rahmen dieses Projektes durch hergestellten Olivenblattextraktes wurde durch
INRAP analysiert.

Um die antioxidativen Eigenschaften von Olivenblattextrakien zu ermitteln wurde mithilfe eines faseroptischen
Sauerstoffmessgerates in Kombination mit geeigneten Sauerstoffsensoren die Sauerstoffzehrkapazitat der im
Projekt genutzten Extrakte und eines Olivenblattpulvers (Ausgangsmaterial fur den Olivenblattextrakt des
tunesischen Projektpartners) ermittelt. Die Ergebnisse der Analyse zeigten keine ausreichende
Sauerstoffzehrkapazitat fir die Entwicklung von aktiv sauerstoffzehrenden Folien. Im Vergleich dazu enthielt
Gallussaure, ein wirksamer Sauerstoffabsorber eine mehr als 10fache Sauerstoffzehrkapazitat. Versuche
Gallussaure in eine Formulierung fiir eine aktive Beschichtung von Kunststofffolien zu integrieren waren nicht
erfolgreich. Die Aktivitat der Gallussaure wird durch eine relative Feuchtigkeit von mindestens 75% und die
Anwesenheit einer Base z.B. Natriumcarbonat aktiviert (Pant et al. 2017). Nach Zugabe von Gallussaure und
Natriumcarbonat zu einer 3% Pektinformulierung konnte eine deutliche Farbveréanderung der Folie beobachtet
werden. Die Braunfarbung der Folie kénnte ein Hinweis sein, dass die Scavengerkapazitat bereits bis zum Ende der
Trocknungsphase der Castfolien (48 h) erschdpft war. Vergleichbare Farbverdnderungen konnten auch bei der
Untersuchung der Olivenblattextrakte beobachtet werden. In einem weiteren Versuch wurde getestet, ob die
Gallussaure in der Folie durch die Behandlung mit einer 5% Calciumchlorid-Lésung aktiviert werden kénnte. Doch
auch hier konnte keine ausreichende Aktivitat beobachtet werden. Da unter Anwendung der in diesem Projekt
verfligbaren Olivenblattextrakte keine Folien mit einer ausreichenden Sauerstoffzehrkapazitat hergestellt werden
konnten, wurde im Projekt in der Folge der Fokus auf die Entwicklung von Beschichtungen gelegt. Diese sollten
einen direkten Kontakt zum Lebensmittel aufweisen, um so eine direkte antimikrobielle bzw. antioxidative Wirkung
zu erzielen.



Um die Unbedenklichkeit der aktiven Extrakte zu gewahrleisten, sollte zudem das Vorkommen unerwtiinschter,
Rickstande und Kontaminanten in Nebenprodukten der Olivendlherstellung evaluiert werden. Dazu zahlen
beispielsweise Pestizide, Mykotoxine oder Schwermetalle. Eine intensive Literaturrecherche ergab, dass die
Datenlage zu diesem Thema aulerst begrenzt und daher nur bedingt aussagekraftig ist. Grundsatzlich konnten
Pestizide, (Schwer)Metalle und Mykotoxine in Nebenprodukten der Olivendlherstellung nachgewiesen werden
(Martini et al. 2015; Santos et al. 2009; Turan et al. 2011; Llorent-Martinez et al. 2014; Madején et al. 2006; Varikou
et al. 2018). Als Kritisch einzustufen war der Nachweis von hohen Gehalten der als kanzerogen eingestuften
Aflatoxine (> 50 pg/kg) in zwei Olivenblattproben (IARC 2012; Santos et al. 2009). Allerdings konnten durch die
Literaturrecherche keine ausreichenden Daten zum Vorkommen von Aflatoxinen in Olivenblattern gefunden werden,
weshalb sich eine allgemeine Belastung von Olivenblattern mit diesen Mykotoxinen nicht abschatzen lasst. Aus
diesem Grund wurden die beiden Olivenblattextrakte (tunesisch und kommerziell), die in diesem Projekt genutzt
wurden auf Aflatoxine untersucht. Die Gehalte an den Aflatoxinen B1, B2, G1 und G2 befanden sich allesamt unter
der Bestimmbarkeitsgrenze von 0,2 ug/kg und somit unter den Héchstgehalten von 2 ug/kg (Aflatoxin B1) bzw. 4
Mg/kg (Summe aus Aflatoxin B1, B2, G1, G2), die die deutsche Kontaminanten-Verordnung (KmV) festgesetzt hat
und die fir Lebensmittel gelten, die nicht durch die Européische Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 reguliert werden
(KmV 2010; Reg (EC) No 1881/2006). Die Ergebnisse der Evaluierung waren Bestandteil einer Publikation, die 2021
gemeinsam mit den tunesischen Projektpartnern erstellt wurde. Die Publikation wurde in Comprehensive Reviews
in Food Science and Food Safety verdffentlicht, einem Journal mit einem Impact factor von 14,8 (2022):

Khwaldia, K., Attour, N., Matthes, J., Beck, L., Schmid, M. (2022). Olive byproducts and their bioactive compounds
as a valuable source for food packaging applications. Compr Rev Food Sci Food Saf. 2022; 21: 1218-1253, DOI:
DOI: 10.1111/1541-4337.12882

Mit Abschluss dieser Arbeiten und der chemischen Analyse des projekteigenen Olivenblattextraktes bzw. der
Identifizierung von Inhaltsstoffen sowie der Untersuchung der antioxidativen Kapazitat des Extraktes durch INRAP
ist der Meilenstein 2: ,Ausfihrliche Charakterisierung der aktiven Extrakte ist verfiigbar” erreicht.

Arbeitspaket 3: Verwendung von aktiven Extrakten bei der Entwicklung neuer Verpackungsmaterialien

In diesem Arbeitspaket ging es schwerpunktmafig darum, aktive Verpackungsmaterialien unter Verwendung von
Extrakten aus Nebenprodukten der Olivendlherstellung zu entwickeln und diese anschlieRend zu charakterisieren.

Zu Beginn wurden daher zunachst mogliche Strukturaufbauten fiir Multilayer-Systeme fiir eine Olivendl-
Verpackungseinheit durch den Projektpartner JGS entwickelt. Gemeinsam mit der Hochschule Albstadt-
Sigmaringen wurden Vorschlage entwickelt, wie eine aktive Funktionsschicht in diesen Folienaufbau integriert
werden konnte. Es wurden verschiedenen Varianten erarbeitet, die entweder einen direkten Kontakt zum
Lebensmittel aufweisen, oder ohne direkten Lebensmittelkontakt in den Schichtaufbau integriert werden. Es sollen
beispielsweise mit Hilfe von Pektin, Natriumalginat oder wasserléslichen Polymersuspensionen und dem
Olivenblattextrakt Formulierungen fiir eine Beschichtung von Folien erarbeitet werden. In Abbildung 1 ist
exemplarisch ein mdglicher Standardaufbau fiir ein Multilayer-System mit einer Aluminiumschicht als
Sauerstoffbarriereschicht aufgefiihrt, das fiir die Anwendung bei Olivendl konzipiert wurde. Je nach Anwendungsziel
soll der aktive Extrakt entweder in den Mehrschichtverbund inkorporiert oder auf der Innenflache der Folie
beschichtet werden.
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Abbildung 1:Modell eines Standardaufbaus einer aktiven Verpackung fur Olivendl, dimensioniert fir 1 L




Da die Erkenntnisse aus Arbeitspaket 2 darauf hinwiesen, dass die verwendeten Olivenblattextrakte keine
ausreichende Sauerstoffscavengereigenschaften aufwiesen, und somit eine Einbettung des Extraktes als
Mittelschicht in einem Mehrschichtverbund nicht zielfihrend war, lag der Fokus im Folgenden auf der Entwicklung
einer Formulierung fiir eine Beschichtung mit dem aktiven Olivenblattextrakt auf einem Folienverbund. Fir die
Entwicklung der Formulierungen wurden zunachst Castfolien aus Natriumalginat oder Pektin entwickelt und
optimiert. Fur die Folgenden Versuche wurde die Pektinfolie mit unterschiedlichen Konzentrationen des
Olivenblattextraktes versetzt (0, 0,2, 0,4 und 1,2%). Die Halfte der Folien wurde mit einer CaClz —L&sung behandelt.
Die Castfolien wurden verschiedenen Prifverfahren unterzogen:

1.

Sauerstoffdurchlassigkeit: Da die Pektinfolien mit zunehmender Olivenblattkonzentration und damit
steigender Trockenmasse eine héhere Foliendicke aufwiesen wurde - um eine Vergleichbarkeit zwischen den
verschiedenen Pektinfolien zu ermdglichen - die Sauerstoffdurchlassigkeit (Q) rechnerisch auf eine
Folienstarke von 100 um (Q1o0) normiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden mit Hilfe einer Anova
und eines anschliefenden Fisher's LSD (a = 0,05) verglichen. Dies war allerdings nur innerhalb der
Behandlungsgruppen maglich (unbehandelte Folien oder mit CaClz>-Losung nachbehandelte Folien). Bei den
behandelten und unbehandelten Castfolien unterschieden sich jeweils die Folien mit 1,2 % OLE. Wahrend die
Sauerstoffdurchlassigkeit bei den unbehandelten Proben und einer OLE-Konzentration von 1,2 % signifikant
abnahm, stieg die Sauerstoffdurchlassigkeit bei den mit CaClz2-Lésung nachbehandelten Folien signifikant an.
Um einen Vergleich zwischen unbehandelten und nachbehandelten Folien zu ermdéglichen wurden beide
Gruppen durch den Mann-Whitney Test (a=0,01) verglichen. Dieser zeigte, dass sich beide Gruppen
hochsignifikant unterschieden. Die Nachbehandlung durch die CaClz-Lésung zeigte einen Effekt auf die
Sauerstoffdurchlassigkeit, die Barriere gegenuber Sauerstoff verbesserte sich deutlich.

Wasserdampfdurchlassigkeit: Die Wasserdampfpermeation von Pektinfolien wurde bei 23°C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 50% mittels eines gravimetrischen Verfahrens ermittelt. Die Werte wurden auf
eine Folienstarke von 100 um normiert um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlich konzentrierten
OLE/Pektinfolien zu ermdglichen. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden mit Hilfe einer Anova und eines
anschlieBenden Fisher's LSD (a = 0,05) verglichen. Bei den unbehandelten Pektinfolien konnte mit
zunehmender OLE-Konzentration eine Abnahme der Wasserdampfdurchlassigkeit beobachtet werden. Bei
den Pektinfolien, die mit einer Calciumchlorid-Lésung behandelt wurde nahm die Wasserdampfdurchlassigkeit
bei einer Zugabe von OLE unabhangig von der hinzugefligten Konzentration signifikant ab.

Mechanische Eigenschaften: Die Reil}festigkeit und ReiRdehnung von Pektinfolien mit unterschiedlichen
Konzentrationen an Olivenblattextrakt bzw. mit und ohne Calciumchlorid-Nachbehandlung wurden verglichen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden mit Hilfe einer Anova und eines anschlieRenden Fisher's LSD (a
= 0,05) verglichen. Durch Zugabe von 1,2% OLE konnte eine signifikante Abnahme der Reilkraft von
unbehandelten Pektinfolien im Vergleich zu den Basisfolien (0 % OLE) beobachtet werden. Bei den
behandelten Folien nahm die Reilfestigkeit kontinuierlich mit steigender OLE-Konzentration ab. Die
Reilfestigkeit von behandelten Pektinfolien mit keiner bzw. der niedrigsten OLE Konzentration unterschieden
sich signifikant von ihren unbehandelten Alternativen. Bei den Pektinformulierungen mit héheren OLE-
Gehalten konnte jedoch kein Unterschied zwischen behandelt und unbehandelt beobachtet werden.

Der Zusatz von OLE zeigte nur wenig Einfluss auf die ReiRdehnung von unbehandelten Pektinfolien. Die
behandelten Pektinfolien unterschieden sich hinsichtlich ihrer ReiRdehnung signifikant von den unbehandelten
Folien. Es konnte in Folien mit héheren OLE Konzentrationen eine vermehrte ReiRdehnung beobachtet
werden.

Thermische Stabilitat: Zur Ermittlung der thermischen Stabilitét der Castfolien wurden verschiedene DSC-
Methoden getestet und angepasst. Bei der der Erwarmung der Pektinfolien ohne OLE als auch mit
verschiedenen Konzentrationen an OLE wurde ein gemeinsamer Peak detektiert. Bei diesem Signal kénnte
es sich laut Literatur um die Zersetzungstemperatur des Pektins handeln (Einhorn-Stoll et al. 2007). Die
Nachbehandlung der Pektinfolien mit CaClz-Losung zeigte einen Einfluss auf diesen Peak. Die mdgliche
Zersetzung des Pektins fand bei deutlich h6heren Temperaturen statt.

Weiterhin konnte bei den nachbehandelten Pektinfolien mit 0, - 0,4 % OLE ein zusatzlicher endothermer Effekt
beobachtet werden, der in den jeweiligen unbehandelten Pektinfolien nicht nachgewiesen wurde.

Farbe und Transparenz: Fir die Analyse der Farbung von Pektinfolien wurde die CIELAB-Skala benutzt.
Dabei wurden Helligkeit (L*), rot-grtin (a*) und gelb-blau (b*) vor einem standardisierten weif3en Hintergrund
gemessen. Es wurden fiir alle Folien pro OLE-Konzentration (n=3) fiinf Messpunkie analysiert. Mit
zunehmender OLE-Konzentration nahm die Helligkeit sowie die Transparenz der Folien ab. Negative a*-Werte
deuten eine Verschiebung ins Griine an, wahrend die deutliche Steigung der b*-Werte eine Anderung der
Folienfarbe ins Gelbe aufzeigte.

Mikrostruktur: Fir die Analyse der Mikrostruktur wurden die Castfolien mit dem Lichtmikroskop bei
1000facher VergroRerung untersucht. Dabei konnten in den Pektinfolien mit Olivenblattextrakt Partikel
beobachtet werden. Die GréRe der Partikel nahm mit zunehmender OLE-Konzentration ebenfalls zu. Das
Vorkommen dieser Partikel wurde sowohl bei unbehandelten, als auch mit CaClz-Lésung behandelten
Pektinfolien nachgewiesen.



In den mit CaClz2 prozessierten Folien konnten vereinzelt kraterartige Strukturen. Da diese nicht in
unbehandelten Pektinfolien gefunden wurden, sind diese héchstwahrscheinlich im Zuge der Nachbehandlung
der Castfolien mit CaClz entstanden.

7. Antimikrobielle Aktivitit: Eine Methode zur Analyse der antimikrobiellen Aktivitat von aktiven Folien
in Anlehnung an ISO 22196 wurde etabliert. Bei der Etablierung der Methode zeigten PET-Folien mit einer
aktiven Beschichtung aus Alginat und verschiedenen Konzentrationen des kommerziellen Olivenblattextrakts
eine Effektivitat gegen den getesteten Staphylococcus aureus Stamm (DSM 346) und gegen Escherichia coli
DSM 1576.

Diese Methode konnte jedoch nicht erfolgreich auf den in diesem Projekt verwendeten Mehrschichtverbund,
beschichtet mit einer Pektin-OLE Formulierung angewendet werden. Die entwickelte Methodik erwies sich als
nicht ausreichend robust. Auch die Optimierung verschiedener Prozessschritte fiihrte nicht zu einer
ausreichenden Performance fir die zu untersuchenden Proben. Daher wurden alternative Testmethoden
Uberprift: eine Methode in Anlehnung an den EUCAST Blattchen-Test (EUCAST 2022), fir die direkt die
Castfolien verwendet werden konnten wund eine Abklatschmethode zur Untersuchung der
Oberflachenverkeimung. Der Blattchen-Test erwies sich als geeignet zur Analyse der nachbehandelten
Pektinfolien, wies eine ausreichende Robustheit auf und bendtigte weniger Arbeitszeit- als auch
Materialressourcen. Folien ohne CaClz-Behandlung I6sten sich allerdings aufgrund ihrer hohen Hydrophilie
innerhalb kirzester Zeit nach Kontakt mit einem festen Kulturmedium fiir Bakterien auf, es kam zu
Interferenzen bei der Analyse. Daher konnten nur Pektinfolien mit CaCl2-Behandlung analysiert werden.

Ab einem Konzentrationsgehalt von 1,2% OLE konnte eine antibakterielle Wirkung der Pektinfolien gegentber
Staphylococcus aureus DSM 346 beobachtet werden, wohingegen gegen den Stamm Escherichia coli DSM
1576 keine Wirkung nachgewiesen werden konnte.

8. Antioxidative Kapazitat: Die antioxidative Kapazitat der OLE/Pektinfolien wurde durch die Projektpartner von
INRAP getestet. Es wurden drei unterschiedliche Assays durchgefiihrt (DPPH Scavenger-Test, FRAP-Test,
Phosphomolybdenum Test). Mit steigender OLE-Konzentration nahm die antioxidative Kapazitat der
Pektinfolien zu.

Nach Abschluss der Prifungen wurden verschiedene Substratfolien erfolgreich mit den Pektinformulierungen im
Labormaflstab beschichtet. PE-Folien (100 ym) und PP-Folien (70 um) wurden mit einer Coronaeinheit
vorbehandelt und direkt im Anschluss mit Hilfe eines Bar-Coaters mit den 0,4 und 1,2% OLE/Pektinformulierungen
beschichtet. PLA-Folien (20 um) konnten ohne Vorbehandlung direkt beschichtet werden.

Fuar die weiteren Versuche lagen nach Beendigung des Arbeitspakets 3 mehr als 5 aktive Formulierungen mit einer
vielversprechenden Funktionalitdt vor (Meilenstein 3) Die Auswahl der vielversprechendsten Formulierungen
erfolgte aufgrund ihrer jeweiligen antioxidativen Kapazitat. Mit der Auswahl von drei geeigneten Formulierungen
wurde der Meilenstein 4 erreicht.

Weiterhin wurde im Rahmen von AP3 ein Workshop, organisiert von der Hochschule Albstadt-Sigmaringen
abgehalten (Details in AP6), sowie das erste Jahresmeeting online durchgefiihrt.

Arbeitspaket 4: Optimierung der Verarbeitungs- und Lagerungsparameter bei der industriellen Herstellung
von Olivendl

In diesem Arbeitspaket sollten Verfahrensablaufe bei der Herstellung von Olivendl von der Ernte der Oliven bis zur
Verpackung in Verkaufseinheiten fir den Einzelhandel betrachtet und optimiert werden. Dafiir wird die gesamte
Produktionslinie einer Olivendimuhle von den Projektpartnern durch das Einbringen ihres jeweiligen Know-Hows
gemeinschaftlich evaluiert.

Es wurde bereits eine Olivenélmiihle in Tunesien fiir eine Analyse ausgewahlt. Die Hochschule Albstadt-
Sigmaringen entwickelte einen Fragebogen um die Rohstoffe, das Ernteverfahren, den Produktionsprozess, die
Lagerung und die Verpackung des Olivendls im ausgewahlten Betrieb zu charakterisieren. Der Fragebogen wurde
von der JG Service AG (JGS) durch ihre Expertise im Bereich der Verpackungen kritisch Uberpriift. Die Daten
wurden anschlielend durch das National Institute of Research and Physicochemical Analysis (INRAP) erhoben.
Die Hochschule Albstadt-Sigmaringen fiihrte eine ausfiihrliche Literaturrecherche durch, um die erhobenen Daten
mit dem aktuellsten Stand der Technik zu vergleichen. Zum Uberwiegenden Teil sind die Prozesse in der
Olivendimihle gut geplant und nach dem aktuellen Stand der Technik. Betrachtet man hingegen die Effekte der
beiden Verpackungen auf die Umwelt zeigte sich, dass die PET Flaschen (fir jeweils 1L Olivendl) im Gegensatz
zu den Glasflaschen niedrigere gesamten potentielle Umweltwirkungen haben (Detailliertere Ergebnisse finden sich
in AP5). Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass es sich bei der um in AP5 durchgefiihrten LCA Studie um ein cradle-
to-grave Ansatz mit einem cut-off nach einem Lebenszyklus handelt und glinstige Aspekte, die beim Recycling der
Glas- bzw. Kunststofflaschen anfallen wiirden nicht mit einberechnet wurden.

Zusatzlich zu der theoretischen Evaluation war geplant Proben aus der Produktion der Olivendimuihle zu
untersuchen. Aus betrieblichen Griinden war es nicht méglich Olivendlproben aus unterschiedlichen Phasen der
Olivendlherstellung zu untersuchen, um somit die Auswirkungen von Temperatur, Licht und Sauerstoffexposition
durch sensorische und physikalisch-chemische Untersuchungen zu beurteilen. Als Alternative wurden drei



Olivendlchargen der Olivendlmihle ausgewahlt, die in drei aufeinanderfolgenden Monaten (Oktober-Dezember)
produziert worden waren, aber aus zwei verschiedenen Erntejahren stammten. Die Olivendlproben wurden von
INRAP auf ihre physikalisch-chemischen Eigenschaften und von der Hochschule Albstadt-Sigmaringen sensorisch
analysiert. Die Probenvorbereitung und Verkostung folgte in Anlehnung an die Methoden des International Olive
Council (I0C 2018) und die DIN EN 1SO 8589 (DIN EN ISO 8589). Das Panel fiir die Olivendlverkostung bestand
aus 6-7 Personen. Es wurden die Attribute Fruchtigkeit, Bitterkeit, Scharfe und langanhaltende Schéarfe auf einer
Skala von jeweils 0-10 beurteilt, je nach Intensitat des Attributes. Lediglich bei der Fruchtigkeit entspricht O einer
grunen Fruchtigkeit, die an Blatter oder Gras erinnert und die unreife, frische und gesunde Olive reprasentiert. Der
Maximalwert der Skala steht dagegen fiir die reife Frucht und erweckt einen reif-fruchtigen, stiBlichen Eindruck
(I0C 2018). Die Beurteilung der Proben erfolgte retronasal an drei unabhangigen Untersuchungstagen.

Wahrend die sich die zwei Olivendlproben aus dem fritheren Erntejahr in ihrem sensorischen Profil stark ahnelten
und eine vergleichsweise leichte Scharfe (MW: 1,6-2,6) und Bitterkeit (MW: 1,4-2,4) aufwiesen, sowie eine eher
reifere Fruchtigkeit (MW: 6,6-7,0), wich die Olprobe, produziert aus frisch geernteten Oliven deutlich ab. Sie wies
im Gegensatz zu den anderen beiden Proben eine deutlich intensivere Scharfe (MW: 5,4), Bitterkeit (MW: 5,3) und
eine eher griunere Fruchtigkeit (3,0) auf.

Unsere Projektpartner von INRAP flihrten chemisch-physikalischen Analysen der drei Olivendlchargen durch.
Dabei wurden Sauregehalt, Peroxidzahl, K232, K270 und lodzahl als Qualititsmerkmale analysiert. Alle
Analysenergebnisse lagen innerhalb der vom International Olive Oil Council (IOC) empfohlenen Richtwerte fiir
natives Olivendl extra. Die Ergebnisse der sensorischen und chemisch-physikalischen Analysen der drei
Olivendlchargen unterstrichen somit die Ergebnisse der Evaluation der Prozesse der Olivendlherstellung in der
ausgewahlten tunesischen Olivenmiihle, die dieser ein Uberwiegend positives Fazit ausstellte.

Eine Foliensammlung mit den Ergebnissen und Schlussfolgerungen aus AP4 wurde den Projektpartnern von INRAP
zur weiteren Verwendung bzw. zur Weitergabe an die Olivenmiihle bereitgestellt. Damit ist der Meilenstein 5: "Die
Optimierung der Verarbeitungs- und Lagerungsparameter bei der industriellen Herstellung von Olivendl ist
erfolgreich abgeschlossen” erreicht worden.

Arbeitspaket 5: Bewertung der Wirksamkeit der entwickelten Verpackungslésungen zur Verlangerung der
Haltbarkeit von Olivendl und zur Verbesserung der chemischen, physikalischen und sensorischen Qualitat

Die neu entwickelten Verpackungsmaterialien, die in den Laborversuchen die hochste Effektivitat aufwiesen, d.h.
eine hohe antioxidative Aktivitat wurden in AP 5 im industriellen MaRlstab produziert. AnschlieRend erfolgte die
Bewertung der Wirksamkeit dieser Verpackungsldsungen hinsichtlich ihrer chemischen, physikalischen und
sensorischen Qualitdt.Dabei wurden sie vor allem auf ihre Fahigkeit getestet, die Haltbarkeit von Olivendl wahrend
einer beschleunigten Lagerung zu verlangern.

1. Scale Up

Das industrielle Scale-Up wurde von den Projektpartnern der JG Service AG durchgefiihrt. Vorbereitend mussten
einige Prozessschritte und -parameter der im Labor entwickelten Beschichtungslésung hinsichtlich ihrer
Verarbeitbarkeit unter industriellen Bedingungen Uberpriift werden.

Die Viskositat der Beschichtungslésung musste fiir eine optimale Verarbeitung unter den bei JGS gegebenen
Bedingungen fir den Beschichtungsprozess eine Durchlaufzeit von 17-25s durch einen Ford 4
Viskositdtsmessbecher aufweisen. Dies entspricht einer kinematischen Viskositat von 7,2 mm#/s - 23,3 mm?/s. Dazu
wurden Lésungen mit Pektingehalten zwischen 1 % und 4 % getestet.

Beim Scale-Up des Herstellungsprozesses der Beschichtungslésung konnte die JGS ein Verfahren etablieren, bei
dem ein Tauchsieder und ein Druckluftriihrer den im Labormalfistab genutzten Thermomix ersetzen konnten. Die
Lésung wurde anschlieend visuell beurteilt. Eine Schaumbildung bei der Herstellung der Lésung konnte so
geringgehalten werden, sodass kein zusatzlicher Entschaumer bei der Herstellung der Lésung verwendet werden
musste um das Ultraschallgerat, dass im Labor fiir diesen Zweck genutzt wurde zu ersetzen. Die
Beschichtungslésung konnte wie in den vorangegangenen APs entwickelt ohne inhaltliche Modifikationen fir den
industriellen MaR3stab bernommen werden.

Fir einen vollflachigen Auftrag der Beschichtungslésung auf einen Mehrschichtfolienverbund wurde von den
Projektpartnern der JG Service AG eine Vorauswahl geeigneter Rasterwalzen getroffen.

Die Auswahl des Substrats fur die Beschichtung mit der aktiven Formulierung wurde in Absprache mit der JG Service
AG und den Projektpartnern von INRAP getroffen und fiel auf einen Mehrschichtverbund aus PET, Aluminium und
PE. Dieser wurde einem Verbund mit Siliciumoxid als Sauerstoffbarriere vorgezogen, da durch die Aluminiumschicht
zusatzlich eine Lichtbarriere und damit ein weiterer Faktor fir eine Qualitatsbeeintrachtigung des Olivendls
ausgeschlossen werden konnte. Die JG Service AG war fiir die Bereitstellung des gewahlten Mehrschichtverbunds
verantwortlich.

Die Hochskalierung des Beschichtungsprozesses und die Beschichtungsversuche im industriellen MaR3stab lagen
im Verantwortungsbereich der JG Service AG. Fur die Entwicklung des aktiven Verpackungskonzeptes wurde der
Mehrschichtverbund aus PET/AIu/PE mit einer Formulierung bestehend aus 3% Pektin als filmbildendes Substrat
und 1,2% Olivenblattextrakt gewahlt. Diese Formulierung wurde im Rahmen des AP3 bereits genauer untersucht
und wurde mit Erreichen des Meilensteins 4 als eine von mindestens drei aktiven Formulierungen mit ausreichender
Funktionalitdt ausgewahlt. Fir den Beschichtungsversuch wurden 2 Mal 200 laufende Meter Verbundfolie



beschichtet und diese dann in einem weiteren Schritt auf eine Breite von 29,7 cm zugeschnitten.

Im Anschluss an den Beschichtungsversuch fanden erste Versuche beziiglich der Siegelfahigkeit der aktiven Folie
durch die JG Service AG statt. Dabei wurde festgestellt, dass durch Thermosiegeln keine ausreichende
Siegelfestigkeit der vollflachig beschichteten aktiven Folie erreicht werden konnte. Daher wurden von der
Hochschule Albstadt-Sigmaringen Siegelversuche mit einem Ultraschallsiegelgerat durchgefiihrt um die optimalen
Siegelbedingungen zu ermitteln. Dazu wurden sowohl beschichtete als auch unbeschichtete Verbundfolien mit
verschiedenen Stromstérken und Siegelzeiten gesiegelt. Anschlielend wurde die Siegelfestigkeit mit einem
Zugprufgerat (Alluris_FMT314) ermittelt. Dazu wurden die gesiegelten Folien in Probensticke von 15 mm
zugeschnitten. Durch die Nutzung des Ultraschallsiegelgerates konnten bei vollflachig mit Pektin und
Olivenblattextrakt beschichteten Folien eine Siegelfestigkeit mit einer Hochstkraft von mehr als 20 N/15 mm erreicht
werden.

Da die vollflachig beschichteten Verbundfolien erfolgreich mit Ultraschall gesiegelt werden konnten, konnte auf eine
partielle Beschichtung der Folien mit der aktiven Formulierung verzichtet werden. Eine partielle Beschichtung hatte
ebenfalls zur Verbesserung der Siegeleigenschaften gefuhrt, allerdings misste dazu erst eine passende
Rasterwalze designt und angefertigt werden.

Die Untersuchungen zur antioxidativen Kapazitat der im industriellen Maf3stab gefertigten aktiven Folien wurden
durch den Projektpartner INRAP durchgefiihrt. Die beschichteten Folien wiesen eine antioxidative Kapazitat auf und
konnten daher fir die Produktion von Folienbeuteln und einem anschlieenden Lagerversuch mit Olivendl
herangezogen werden.

2. Produktion von aktiven Flaschen und Folienbeuteln zur Verpackung von Olivendl

Analysen in AP2 zeigten, dass die im Projekt genutzten Olivenblattextrakte keine ausreichende
Sauerstoffzehrkapazitat zur Entwicklung von sauerstoffzehrenden Folien aufwiesen. Daher wurden Recherchen
durchgefiihrt um Konzepte zu finden, Sauerstoffscavenger im Rahmen dieses Projektes in einen Folienverbund zur
Entwicklung von Folienbeuteln oder als Deckel-Dichtungen in Olivenélflaschen zu integrieren. Die Hochschule fiihrte
dazu eine intensive Literaturrecherche durch und identifizierte mehrere Konzepte. Eine Markrecherche durch JGS
ergab aber, dass derzeit nur eisenbasierte Sauerstoffscavengerfolien marktverfiigbar sind. Da diese eine hohe
relative Feuchte zur Aktivierung bendétigen, sind diese nicht flir eine Lagerung von Olivendl geeignet. Daher wurde
der Fokus in diesem WP auf die Produktion von antioxidativ wirksamen Folienbeuteln gelegt. Der oxidative Verderb
von Olivendl ist maRgeblich fir dessen Qualitatsverlust (Martin-Torres et al. 2023).

Fir die geplante Produktion von Folienbeuteln im industriellen Maf3stab wurden durch JGS Marktrecherchen und
Gesprache mit diversen Beutelherstellern durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass eine Ultraschallsieglung nicht
fur komplette Folienbeutel sondern nur flr einzelne Bestandteile der Beutel — beispielsweise fir das integrieren von
Spouts - mdglich war. Aus diesem Grund wurden die Folienbeutel fur die Lagerversuche durch die Hochschule
Albstadt-Sigmaringen produziert.

Fir die Produktion der Folienbeutel fiir einen Lagerversuch mit Olivendl wurden unbeschichtete und Folien mit einer
aktiven Pektin/OLE Beschichtung auf ein DIN A4 Maf3 zurechtgeschnitten und anschlieRend an zwei Seiten mit Hilfe
eines Ultraschallsiegelgerates gesiegelt.

Fir die Analyse der chemisch-physikalischen Parameter wahrend des Olivendllagerungsversuches wurden vom
Projektpartner INRAP zusatzlich zu den unbeschichteten Folienbeuteln Vergleichsbeutel bendtigt, die
ausschliefllich mit Pektin beschichtet worden waren. Aus Zeit- und Kapazitatsgrinden wurde die
Pektinbeschichtung im LabormafRstab an der Hochschule Albstadt-Sigmaringen durchgefihrt. Dazu wurden
zunachst Dickenmessungen von unbeschichteten und beschichteten Folien durchgefihrt um die mittlere
Schichtdicke der Pektin/OLE-Beschichtung zu ermitteln. Anschlieend wurden Vorversuche zur
Coronavorbehandlung und Beschichtung durchgefiihrt. Mit dem optimierten Verfahren wurden 40 PET/Alu/PE
Verbundfolien beschichtet, anschlieBend mit einem Ultraschallverfahren zu Folienbeuteln gesiegelt und den
Projektpartnern von INRAP zur Verfligung gestellt. Damit war der 6. Meilenstein: "Aktive Flaschen und
Folienbeutel zur Verpackung von Olivendl sind vorhanden und stehen fiir einen Lagerungsversuch zur
Verfligung erreicht.

3. Bewertung der Wirksamkeit der entwickelten Verpackungslésungen

Daflir wurde Olivendl in die Folienbeutel eingewogen. Es wurden sowohl unbeschichtete als auch die mit der
Pektin/OLE-Formulierung beschichteten Folienbeutel untersucht. Die Folienbeutel wurden nach der Befiillung
mit einem Vakuumiergerat unter Einleitung von Nz als Schutzgas verpackt. Da die Thermosiegelnaht fur eine
Lagerung der Proben nicht ausreichend stabil war, wurde die Offnung zusétzlich mit einer Ultraschallsiegelnaht
verschlossen. Ein Teil der Beutel wurde anschlieRend mit einer Nadel perforiert um den Einfluss von Sauerstoff
auf das Olivendl zu analysieren. Der Einfluss von Licht auf das Olivendl entfiel bei dieser Verpackungslésung,
da mit der Aluminium-Schicht im Folienverbund eine Lichtbarriere zum Schutz des Ols eingebaut worden war.
Die vorbereiteten Beutel wurden anschlieBend bei Raumtemperatur (RT) und bei 50 °C im Inkubator bis zur
sensorischen Analyse gelagert. Die Auswahl der erhéhten Lagertemperatur fand in Anlehnung an eine Arbeit
statt, bei der nach einer Lagerung von Olivendl in einer offenen Flasche unter Lichtausschluss und einer
Temperatur von 50°C nach etwa 10-11 Tagen eine Ranzigkeit sensorisch nachgewiesen werden konnte. Bei
Vergleichsproben gelagert bei 25°C trat dies erst nach 60-65,5 Tagen auf (Gémez-Alonso et al. 2004). Weiterhin
wurde der Sauerstoffanteil im Headspace der Proben unmittelbar vor der Analyse ermittelt. Mit zunehmender
Lagerdauer — besonders bei den bei 50°C gelagerten Proben — konnte eine Undichtigkeit der Folienbeutel im



Bereich der Siegelndhte beobachtet werden. Dies flhrte aber nicht zu Veranderungen beim Sauerstoffanteil im
Headspace. Sensorische Analysen fanden nach einer Lagerdauer von 0, 14, 28 und 63 Tagen statt. Da bei der
sensorischen Analyse maximal sechs Proben analysiert werden konnten, wurde flr die Auswahl von geeigneten
Proben mit Hilfe der Statistiksoftware Minitab ein teilfaktorieller Versuchsplan erstellt. Dieser enthielt die
Folienbeutel: unbeschichtet/RT/perforiert, beschichtet/RT/versiegelt, unbeschichtet/50°C/versiegelt und
beschichtet/50°C/perforiert. Weiterhin wurden noch die Folienbeutel unbeschichtet/RT/versiegelt als Referenz
und unbeschichtet/50°C/perforiert ausgewahlt. Die weitere Vorbereitung der Olivendlproben fiir die sensorische
Analyse erfolgte ebenfalls wie in AP4 in Anlehnung an die Methoden des International Olive Council (IOC 2018)
und die DIN EN ISO 8589. Das Panel fur den Lagerversuch bestand aus 8-10 Panelisten. Bei dieser
Untersuchung wurden die Attribute Fruchtigkeit, Intensitat des olfaktorischen Eindrucks und Ranzigkeit
untersucht. Alle Attribute wurden lediglich olfaktorisch bewertet, da es bei einem beschleunigten Lagerversuch
unter Anwendung von hohen Lagertemperaturen zu einem Verderb der Proben und somit zu einer
Genussuntauglichkeit kommen kann.

Der zu bewertende Eindruck lag auf einer Skala zwischen 0 und 10, wobei 0 einer griinen Fruchtigkeit entspricht
die an Blatter oder Gras erinnert und die unreife, frische und gesunde Olive reprasentiert. Der Maximalwert der
Skala steht dagegen fir die reife Frucht und erweckt einen reif-fruchtigen, suBllichen Eindruck (IOC 2018).
Wahrend der gesamten Lagerdauer konnte kein signifikanter Unterschied (Anova, Tukey Test a = 0,05) in der
Fruchtigkeit des untersuchten Olivendls nachgewiesen werden, unabhangig von Temperatur, Sauerstoffeinfluss
oder Beschaffenheit des Beutels.

Als weiteres Attribut wahrend der Lagerung des Olivendls wurde die Intensitdt des olfaktorischen
Gesamteindrucks untersucht. Die erhobenen Daten wurden ebenfalls mittels Anova und Tukey Test (a = 0,05)
verglichen. Es konnten wahrend der Lagerung von 63 Tagen keine signifikanten Unterschiede durch die Einflisse
von Beutelart, Sauerstoff und Temperatur festgestellt werden.

Die Ergebnisse der sensorischen Analyse des gelagerten Olivendls flr das Attribut ,Ranzigkeit werden im
Folgenden beschrieben. Ranzigkeit steht fiir einen negativ zu bewertenden sensorischen Eindruck von Olivendl,
der durch oxidative Prozesse entsteht (IOC 2018). Der statistische Vergleich der Daten erfolgte durch den Mood-
Median Test, da die Daten weder normalverteilt noch eine Homogenitat der Varianzen aufwiesen.

Bereits vor Beginn der Lagerung bewerteten einige Panelisten das Olivendl aus den mit 3 %Pektin/OLE-
Formulierung beschichteten Folienbeuteln als ranzig. Im Vergleich dazu konnte in den Olivendlproben aus den
unbeschichteten Folienbeuteln zu diesem Zeitpunkt keine Ranzigkeit wahrgenommen werden. Die untersuchten
Olivendlproben waren am Tag der Beprobung aus dem Originalgebinde enthommen und zeitnah verschlossen
worden. Das Olivendl fiir alle Folienbeutel stammte aus einer Produktionscharge und wurde bei gleichen
Bedingungen gelagert (RT, im Dunkeln und in 1 L PET-Flaschen). Bei den untersuchten Proben aus den mit der
Olivenblattformulierung beschichteten Folienbeuteln konnte bis zum 63 Lagertag kein signifikanter Unterschied
festgestellt werden. Erst am Tag 63 wurde ein signifikanter Anstieg hinsichtlich des Attributs Ranzigkeit bei der
Olprobe in beschichteten/50°C/perforierten Folienbeuteln im Vergleich zu den Olproben an Tag 0 sowie den bei
RT in versiegelten beschichteten Folienbeuteln gelagerten Proben nachgewiesen. Nach der sensorischen
Analyse des in unbeschichteten Folienbeuteln gelagerten Olivendls konnte bereits nach 14 Tagen Lagerzeit ein
signifikanter Anstieg der Ranzigkeit bei Proben mit einer erhdhten Lagertemperatur von 50°C nachgewiesen
werden. Zwischen vollstandig versiegelten und perforierten Folienbeuteln eines Untersuchungszeitpunkts gab es
mit einer Ausnahme keine signifikanten Unterschiede. Durch die sensorische Analyse konnte somit kein
negativer Einfluss durch Sauerstoff als alleinigen Faktor wahrend der Lagerdauer von 63 Tagen nachgewiesen
werden.

Die Projektpartner von INRAP untersuchten die physikalisch-chemischen Parameter des Olivendls in
(un)beschichteten Beuteln. Fir einen ausreichenden Schutz des Olivendls ist es aber notwendig, dass die
Migration des aktiven Bestandteils iber langere Zeitraume und zu hohen Konzentrationen stattfindet. Weitere
Untersuchungen von Seiten INRAPs zu diesem Themenbereich laufen derzeit noch. Eine Erhéhung der OLE-
Konzentration steht dabei im Mittelpunkt der Untersuchungen. Allerdings koénnte die Erhéhung der OLE-
Konzentration die Akzeptanz der Konsumenten beeintrachtigen. Wie bereits bei der sensorischen Bewertung der
aktiven Olivendlbeutel beschrieben assoziierten einige Panelisten das Ol in den beschichteteten Beuteln als
ranzig. Vor einer Markteinfliihrung eines aktiven OLE-Beutels mit OLE Konzentrationen >1,2% mdisste die
sensorische Akzeptanz der Konsumenten daher erneut gepruft werden.

Als vorlaufige Schlussfolgerung dieser vonseiten INRAPS noch nicht abgeschlossenen Versuche kann
festgestellt werden, dass die optimalste Lagerung von Olivendl in den im Projekt entwickelten Beuteln bei
Raumtemperatur stattfindet, der Einfluss von Sauerstoff bei der Lagerung hatte in diesem Versuch beziglich der
organoleptischen Eigenschaften einen geringeren Einfluss. Die Verwendung der im Projekt entwickelten aktiven
Beschichtung zeigte ein gutes Potential oxidative Prozesse in Olivendl zu verlangsamen. Damit konnten die am
besten geeigneten Lagerbedingungen und aktiven Verpackungskonzepte festgelegt werden (Meilenstein 7).

4. Lebenszyklusanalyse

Um die 6kologische Nachhaltigkeit der entwickelten Verpackungsmaterialien zu bewerten, sollte in AP5 eine
ausfiihrliche Lebenszyklusanalyse (LCA) durchgefiihrt werden. Fiir die Erstellung von Lebenszyklusanalysen mit
der Software SimaPro fand zum Ende des Projektjahres 2022 eine umfassende Schulung statt an der auch die
tunesischen Projektpartner teilnahmen. Fur die Erfassung von Daten fir die LCA-Durchfiihrung wurde ein
Template erstellt, das die benétigten Prozessschritte, Inputs (z.B. Material, Energie), Outputs (z.B. Emissionen,
Abfalle) und Transportbedingungen vollumfénglich abfragte. Auf Grundlage dieses Template und mit den



Erkenntnissen aus der LCA-Schulung wurden von den Projektpartnern von INRAP, JGS und unseren eigenen
Prozessen Daten fiir die Durchfiihrung einer LCA erhoben. Die Verfligbarkeit von Daten fiir die LCA war
allerdings nicht vollumfassend. Daher mussten Daten die nicht durch die Projektpartner zur Verfiigung gestellt
werden konnten durch eine ausfiihrliche Literaturrecherche erganzt werden.

Ziel der LCA war der Vergleich von marktverfiigbaren Olivendlverpackungen (Glasflasche, Kunststoffflasche) fiir
die Umhillung von 1 | Olivendl mit einer im Rahmen des Projektes VIPack neu entwickelten Olivendlverpackung,
mit einer Olivenblattextrakt-Beschichtung als Nebenstrom der Olivendélherstellung, (flexibler Kunststoffbeutel) auf
ihre 6kologische Nachhaltigkeit. Dabei wurde ermittelt, welche potentiellen Umweltauswirkungen je Verpackung
entstehen.

Die Ergebnisse legten dar, dass aufgrund der geringen Menge des Olivenblattextraktes dieser nur sehr geringe
potentielle Umweltwirkungen aufwies. Dieser zeigte damit keinen bedeutenden, unglinstigen Einfluss auf die
Okologische Nachhaltigkeit. In der Wirkungskategorie der Klimaanderung war die einzige deutlicher sichtbare
potentielle Umweltauswirkung durch die Olivenblattextrakigewinnung zu vermerken. GréRere Einfliisse waren
bei der Verpackungsherstellung und der Verbrennung bzw. dem Recycling zu erkennen. Diese beiden
Lebenszyklusphasen missten genauer betrachtet werden, um die Einsparméglichkeiten der potentiellen
Umweltbelastung durch die Verpackungen festzustellen. Bei der Gegenuberstellung der drei betrachteten
Verpackungen wurde ersichtlich, dass der flexible Kunststoffbeutel weniger potentielle Umweltwirkungen aufwies
als die marktverfiigbaren Verpackungen, was unter anderem auf sein geringes Gewicht zurtick zu fiihren war.
Ebenso fand keine giinstige Anrechnung der recycelten Materialen statt, da ein Cut-off Ansatz nach dem ersten
Lebenszyklus gewahlt wurde.

Weiterhin wurde im Rahmen von AP5 das zweite Jahresmeeting online durchgefiihrt

Arbeitspaket 6: Verbreitung und Nutzung

Dieses AP hat zum Ziel die Verbreitung und Nutzung der Projektergebnisse zu gewahrleisten. Von der
Hochschule Albstadt-Sigmaringen wurden im Rahmen dieses Projektes bereits zwei Workshops veranstaltet.

Im Projektjahr 2021 wurde der erste Workshop zum Thema ,Active Packaging Concepts: Capability and
Challenges - Utilization of by products from olive oil production® fiir die Lebensmittelindustrie fristgerecht
durchgefiihrt. Aufgrund der Pandemiesituation wurde der Workshop online abgehalten. Der Workshop wurde von
der Hochschule Albstadt-Sigmaringen organisiert und durchgeflihrt. Die Inhalte des Workshops wurden in enger
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern von INRAP und JGS erarbeitet. Die Agenda des Workshops beinhaltete
eine Mischung aus Vortrdgen und Netzwerkarbeit. Letzteres erfolgte in Form einer Gruppendiskussion zur
Erarbeitung fir die Industrie relevanter Fragestellungen im Bereich “aktive Verpackungen” in moderierten
Breakout Rooms.

Eine gemeinsame Liste von potentiellen Teilnehmern am Workshop wurde erarbeitet, darunter in erster Linie
Vertreter aus der Industrie, aber auch des Ministeriums Ministerium fiir Hochschulbildung und wissenschaftliche
Forschung und der regionalen Verwaltung aus Tunesien, der Wirtschaftsférderung, Verbanden aber auch
Forschern und Studierenden von INRAP und der Hochschule Albstadt-Sigmaringen im Rahmen deren Aus-
/Weiterbildung. 54 Personen nahmen am Workshop teil.

Im Berichtsjahr 2022 wurde ein weiterer 6ffentlicher Workshop zum Thema ,Active packaging: innovative
concepts using natural substances from the food industry“ hybrid von der Hochschule Albstadt-Sigmaringen
organisiert und durchgefiihrt. Im Anschluss an den Workshop wurde von der JGS eine Training-Session
(Bestandteil von WP4) flr die Industrie im Technikum des Sustainable Packaging Instituts in Prédsenz geplant.
Die Agenda dieser Veranstaltung war: ,introduction into possibilities and challenges scaling up from lab and pilot
scale devices to industrial scales”. Die Inhalte des Workshops und der Training-Session wurden in enger
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern von INRAP und JGS erarbeitet. Die Agenda beider Veranstaltungen
beinhalten eine Mischung aus Vortrdgen und Netzwerkarbeit in Form einer Podiumsdiskussion mit den
Vortragenden. Eine gemeinsame Liste von potentiellen Teilnehmern am Workshop wurde erarbeitet, darunter
Vertreter aus der Industrie, des Ministeriums fir Hochschulbildung und wissenschaftliche Forschung und der
regionalen Verwaltung aus Tunesien, der Wirtschaftsférderung, Verbdnden aber auch Forschern und
Studierenden von INRAP und der Hochschule Albstadt-Sigmaringen im Rahmen deren Aus-/Weiterbildung. Zu
diesem Zweck wurden Uber 800 Einladungen versendet. 49 Personen nahmen am Workshop teil, davon 40
online und 9 in Prasenz. Leider gab es keine Anmeldungen fir die Training-Session von Seiten der Industrie. Die
Veranstaltung konnte in dieser Form nicht durchgefiihrt werden, sondern wurde intern mit anwesenden
Studierenden der Hochschule Albstadt-Sigmaringen abgehalten. Das Konzept der Trainings-Session wurde
Uberarbeitet und im Rahmen des von JGS veranstalteten Workshops 2023 abermals angeboten.

Weiterhin nahm die Hochschule 2023 aktiv an zwei weiteren Workshops im Rahmen des VIPack Projektes teil.
JG Service AG organisierte einen hybriden Workshop mit anschliefender Podiumsdiskussion und einer
Trainings-Session am Standort von JG Service AG mit dem Titel: "Active Packaging: innovative concepts using
natural substances from the food industry’. Da die Teilnehmer ausschlief3lich Online teilnahmen entfiel die
Trainings-Session. INRAP organisierte den finalen Workshop in Tunesien zum Thema'Circular bioeconomy for
olive oil waste and by-product valorisation®. Der Workshop konnte ebenfalls hybrid angeboten werden. Zudem
fand ein Training in den Laboren von INRAP mit dem Schwerpunkt “Determination of the antioxidant properties
of active olive leaf packaging' als Teil des finalen Workshops statt.

Folglich wurde der Meilenstein 8: Mindestens ein Workshop wurde erfolgreich durchgefihrt erreicht.

Interne Veranstaltungen und eine enge Zusammenarbeit mit den deutschen Projektpartnern von JGS und den



tunesischen Partnern von INRAP fand in Form von regelmafig stattfindenden digitalen Meetings (21) inklusive
des Kick-Off und der Jahresmeetings statt um neueste Ergebnisse der Projektpartner auszutauschen sowie
anstehende Projektaufgaben abzusprechen und zu organisieren. Gemeinsame Veranstaltungen mit und
personliche Aufenthalte bei Projektpartnern sowie der zweimonatige Forschungsaufenthalt einer
Wissenschaftlerin von INRAP an der Hochschule Albstadt-Sigmaringen gaben Einblicke in die
Arbeitsschwerpunkte der jeweiligen Partner, verbesserten das Know-How und vertieften die wechselseitigen
Beziehungen des Konsortiums. Beispielsweise konnte die Gastwissenschaftlerin von INRAP wahrend ihres
Aufenthalts die Labore des Sustainable Packaging Institutes der Hochschule kennenlernen und konnte mehrere
interne Weiterbildungveranstaltungen des SPI zum Thema Sustainable Packaging besuchen. Sie flhrte
Literaturrecherchen (iber die Mdglichkeiten von Mikroverkapselung von bioaktiven Substanzen und die Extrusion
und/oder das Gielten verschiedener Polymere mit bioaktiven Substanzen durch. Auflerdem begleitete sie
Arbeiten zur Optimierung von Formulierungen mit Alginat bzw. Pektin mit dem Ziel Castfilme mit kommerziellem
Olivenblattextrakt als bioaktiver Substanz herzustellen. Im Gegenzug wurde beim Aufenthalt in Tunesien im
Rahmen des finalen Projektworkshops ein intensiver Einblick in die Analyse der antioxidativen Kapazitat von
aktiven Olivenblattformulierungen gewahrt.

JGS organisierte im Projektzeitraum zwei interne Trainings-Session und Demonstration fiir die Mitglieder des
Konsortiums an ihrem Firmenstandort in Hohenwart zu den Themen Flexoprint, digital Print und Laminieren
(I6sungsmittelfrei und l6sungsmittelbasiert) bzw. I6sungsmittelfreie Beschichtungen an einer Laminier- und
Beschichtungslinie fir Folien und digital Print. Die Hochschule Albstadt-Sigmaringen organisierte wie bereits in
AP5 beschrieben eine mehrtagige Weiterbildungsveranstaltung zum Erstellen von Lebenszyklusanalysen mit der
Software Sima Pro an der auch die tunesischen Projektpartner von INRAP teilnahmen.

Zusatzlich wurde die Verbreitung der Projektergebnisse durch unterschiedliche Instrumente der Netzwerk- und
Offentlichkeitsarbeit auf inter-/nationaler Ebene gewahrleistet:

= Veréffentlichung eines wissenschaftlichen Artikels in einem Peer-Review Verfahren Die Publikation wurde in
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety verdffentlicht, einem Journal mit einem Impact
factor (2021) von 15,786: Khwaldia, K., Attour, N., Matthes, J., Beck, L., Schmid, M. (2022). Olive byproducts
and their bioactive compounds as a valuable source for food packaging applications. Compr Rev Food Sci
Food Saf. 2022; 21: 1218-1253, DOI: DOI: 10.1111/1541-4337.12882
Im Anschluss an die Veréffentlichung nahmen Prof. Khwaldia und Prof. Schmid an einem Kurzinterview fir
eine neue "Author Perspectives’ Reihe teil um ein Feedback uber die Chancen und Herausforderungen beim
Publizieren mit OpenAcess zu geben und die Verbreitung des oben genannten Artikels zu férdern.

= Veréffentlichung eines Conference Papers mit dem Titel: "Matthes, J., M'Rabet, Y., Khwaldia, K., Strenger, M.,
Schmid M. (2024). Utilization of Olive Leaves - a By-Product of the Olive Oil Production - in Active Antimicrobial
and Antioxidant Packaging Films®, im Rahmen der 24sten International Association of Packaging Research
Institutes (IAPRI) World Packaging Konferenz (17.-21.06.2024, Valencia)

=Vorstellung des Projektes vor einem Fachpublikum z.B. im Rahmen von Vortrdgen auf Konferenzen (Neue
Verpackungen - zirkular, nachhaltig, digital, 6./7. April 2022, Fraunhofer 1VV; 24ste IAPRI World Packaging
Conference, 17.01. bis 21.01.2024, Valencia) oder Fachmessen (ProSweets Cologne; 30.01. bis 02.02.2022
und 28.01. bis 31.01.2024; Anuga Food Tec; 19.03. bis 22.03.2024)

=Vorstellung des Projektes im Rahmen des NaWuK Videopodcasts der Wirtschaftsférderung des Landkreises
Sigmaringen zum Thema Nachhaltigkeit im Verpackungsbereich. Der Podcast hat tiber >200 Abonnenten, die
sich in erster Linie aus regionalen Unternehmen zusammensetzen.

= Veroffentlichung einer Projektdetailseite auf der Homepage der Hochschule Albstadt-Sigmaringen:
https://www.hs-albsig.de/forschungsdetailseite/vipack-nutzung-von-oliven-und-olivenoelnebenprodukten-
fuer-die-entwicklung-aktiver-verpackungsmaterialien-zur-verlaengerung-der-haltbarkeit-von-olivenoel/

= Beitrage im halbjahrig erscheinenden LEH-Infobrief des Studiengangs Lebensmittel, Erndhrung, Hygiene der
Hochschule. Dieser adressiert sowohl Studierende als auch Alumni des Studiengangs und erreicht mit
letzteren Stakeholder aus der Lebensmittelindustrie.

2.Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

=Die Personalkosten (188.169.50€) machten der Hauptanteil der Projektkosten aus. Die Téatigkeiten der
wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen umfassten die Bearbeitung der wissenschaftlichen Fragestellungen im
Rahmen des Projektes. Dazu zahlten unter anderem die Planung und Durchfiihrung der in den AP
festgelegten Versuche zur Charakterisierung der aktiven Extrakte und Folien, zur Entwicklung neuartiger
aktiver Verpackungskonzepte unter Verwendung der aktiven Olivenblattextrakte, zur sensorischen
Beurteilung von Olivendl in den neu entwickelten Verpackungslésungen und deren Beurteilung hinsichtlich
potentieller Auswirkungen auf die Umwelt. Die wissenschaftliche Auswertung und Publikation der
Versuchsergebnisse sowie die Teilnahme an Konferenzen und Workshops sind ebenfalls Bestandteil der
Aufgaben des wissenschaftlichen Personals.

= Verbrauchsmaterialien (6190,38€) Die Versuche im Labor konnten trotz Pandemie wie geplant stattfinden, die
Materialien waren verfligbar. Es wurden u.a. Reagenzien und Verbrauchsmaterialien zur Entwicklung von
aktiven Formulierungen bzw. Castfolien bendétigt (z.B. Pektine, Weichmacher, Olivenblattextrakt, Petrischalen)
fur die Charakterisierung der Extrakte und Folien (z.B. Vakuumfett, Materialien fiir Analyse von Phenolgehalt,
Mikroskop, Testtinten fir die Analyse der Oberflachenenergie) fiir mikrobiologische (z.B. Nahrmedien,



Petrischalen, Lésungsmittel) und sensorische Analysen (Prufgefale fir Olivendl).

=Vergabe von Auftragen (2383,16€): Anteilsmalig anfallende Kosten fir die Nutzung von SimaPro
Trainingslizenzen im Rahmen der LCA-Schulung der Projektmitarbeiter.

= Reisekosten (955,79€). Aufgrund der Pandemie wurden im Projekt deutlich weniger Dienstreisen durchgefihrt
wie urspriinglich geplant. In Prasenz geplante Meetings wurden zum Grofteil online abgehalten.
Hauptkostenpunkt belauft sich auf die Reise nach Tunesien zum finalen Projektworkshop. Die urspriinglich
fur Reisen geplanten Summen konnten daher nicht wie geplant abgerufen werden und wurden in der Folge
gewinnbringend flir das Projekt umgewidmet.

3.Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die im Projekt durchgefiihrten Arbeiten waren fiir die Erreichung der Projektziele notwendig und angemessen.

4.Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses — auch konkrete Planungen fiir
die ndhere Zukunft — im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Wie bereits im Projektantrag festgelegt, werden nach Abschluss des Projektes VIPack lang- und mittelfristig folgende
wirtschaftliche Ergebnisse und Vorteile erwartet:

Langfristig (3-5 Jahre nach Projektabschluss)

1.)Angesichts des Werts des Weltmarktes flir Lebensmittelverpackungen wird allgemein erwartet, dass das vorliegende
Projekt einen wirtschaftlichen Beitrag zur Entwicklung der biobasierten Wirtschaft leistet. Es wird die Wirtschaftlichkeit
und Wettbewerbsfahigkeit der JG Service AG verbessern.

2.)Verbessertes lokales und internationales Bewusstsein fiir die Forschung zur Verwertung von Nebenprodukten und
Abfallen der Lebensmittelverarbeitung fur die JG Service AG aber auch fur weitere KMU, grofe Unternehmen sowie
politische Entscheidungstrager.

Mittelfristig (1-3 Jahre nach Projektabschluss)

3.)Entwicklung einer innovativen Verpackungsindustrie: Bei den bioaktiven Materialien wird es sich um Materialien mit
einem hohen Mehrwert handeln, die zu einer Aufwertung von Nebenprodukten und zur Verringerung von
Lebensmittelabfallen und -verlusten fihren.

4.)Die entwickelten Technologien und Materialien bringen nicht nur erhebliche Vorteile fir die JG Service AG, die
Verpackungsindustrie und eine Vielzahl von Endanwenderanwendungen mit sich, sondern wirken sich auch erheblich
auf die Nachhaltigkeit des Olivendlsektors aus, der vor enormen Herausforderungen bei der Entsorgung von
Nebenprodukten und Abféllen von Oliven- und Olivendl steht.

5.)Die umweltfreundlichen Verfahren zur Umwandlung von Nebenprodukten mit geringem Wert in hoch wertvolle
Bestandteile und die Herstellung neuer Produkte werden im Segment der Olivendlverarbeitung zu einem
wirtschaftlichen Mehrwert beitragen und gleichzeitig bewirken, dass das Volumen und die Umweltbelastungen durch
Nebenprodukte und Abfalle verringert wird.

Kurzfristig geplante Ziele im Anschluss an das Forschungsvorhaben wurden bereits erreicht:

6.)Nach Abschluss des Projektes steht nun ein innovatives aktives Verpackungskonzept fir Olivendl bereit, das einen
Extrakt aus Olivenblattern enthalt, einem kostengtinstigen Nebenprodukt der Olivendlherstellung. Die Nutzung von
Olivenblattern im industriellen MaRstab kann einen wertvollen Mehrwert fur die tunesischen Olivenfarmer und
Muihlenbetreiber darstellen. Weiterhin kann die JG Service AG durch das in diesem Projekt erlangte Know-How die
Nachfrage ihrer Kunden nach umweltfreundlicheren und qualitativ hochwertigen Produkten befriedigen.

7.) Die verstarkte bilaterale Zusammenarbeit zwischen den deutschen und den tunesischen Projektpartnern von der
Hochschule Albstadt-Sigmaringen, der JG Service AG und INRAP flihrte zu der Entwicklung eines innovativen aktiven
Verpackungskonzepts mit einem Extrakt aus Olivenblattern. Diese Blatter enthalten wertvolle Inhaltsstoffe, die fur die
Verwendung in der Erndhrungs- oder Kosmetikindustrie geeignet sind. Die Entwicklung von innovativen Konzepten
fur Olivenblatter — wie die aktiven Verpackungslésungen in diesem Projekt — zeigen Mdglichkeiten fiur die tunesischen
Oliven und Olivendlhersteller auf, ihre Wertschépfungskette zu verbessern. Desweiteren wurden in diesem Projekt
durch die enge Zusammenarbeit zwischen den Partnern und dem Austausch ihres jeweiligen Know-How die
Verarbeitung von Oliven zu qualitativ hochwertigem Olivendl betrachtet, wissenschaftlich tGberprift und auf dieser
Grundlage Empfehlungen fiir die tunesischen Olivendlproduzenten zur Verfiigung gestellt.



Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Wichtige Aspekte hinsichtlich einer erfolgreichen Markteinfiihrung eines neuentwickelten Verpackungskonzeptes sind
anfallende Kosten oder auch die 6kologische Nachhaltigkeit des Produktes. Aus diesem Grund wurden von der
Hochschule Albstadt-Sigmaringen eine 6konomische Analyse der Herstellung von aktiven Extrakten aus Olivenblattern
und eine Lebenszyklusanalyse des im Projekt entwickelten, aktiven Verpackungskonzeptes durchgefiihrt.

Fir die erfolgreiche Verbreitung der Projektergebnisse wurden vom Auswertungsteam des Projektes Interessengruppen
(z.B. Packmittelhersteller, Vertreter der Lebensmittelindustrie, Verbande, Wissenschaftler) identifiziert und in
verschiedenen Veranstaltungen adressiert. Ziel dieser Malnahmen bestand darin Marktchancen zu schaffen, die
Projektentwicklung durch Input / Feedback zu unterstiitzen, die Zusammenarbeit zu fordern und die Sichtbarkeit des
Projekts zu erhéhen. So wurden beispielsweise am Standort des Innovationscampus Sigmaringen, bei der Firma JG
Service AG und bei INRAP hybride Workshops in Kombination mit Schulungsveranstaltungen bzw. Demonstrationen
angeboten. Letztere fanden aber an den deutschen Standorten aufgrund der fehlenden Teilnehmer in Prasenz nicht bzw.
nur begrenzt statt. Der hybride Charakter der Veranstaltungen ermdglichte aber, dass zahlreiche Interessensvertreter
sowohl aus Tunesien als auch aus Deutschland an den Veranstaltungen teilnehmen konnten. Der Besuch von
Fachmessen (z.B. Pro Sweets 2024) und Konferenzen (z.B. IAPRI 2024) ermdglicht(e) den direkten Austausch mit
Mitarbeitern aus der Industrie und der Forschung. Die enge Kontakt zur Wirtschaftsforderung des Landkreises
Sigmaringen ermogliche im Rahmen eines Vortrags das Projekt regionalen Unternehmen vorzustellen. Ziel dieser
Zusammenarbeit ist, den Austausch zwischen Wissenschaft und Wirtschaft im Landkreis Sigmaringen zu férdern und
Kooperationen auf- und auszubauen. Die Erreichbarkeit potentieller Endnutzer und damit der Ergebnistransfer sollte mit
diesen MaRnahmen deutlich verbessert werden.

Die Sichtbarkeit nach auRen wurde durch verschiedene Instrumente gewahrleistet. Dazu gehorten Prasentationen und
Poster der Wissenschaftler der Hochschule Albstadt-Sigmaringen auf nationalen / internationalen wissenschaftlichen
Konferenzen, Fachmessen, Verdffentlichungen in anerkannten Fachzeitschriften aber auch die Projektwebsite sowie
Verdffentlichungen im LEH-Infobrief der Hochschule Albstadt-Sigmaringen. Das eigens fiir das Projekt erstellte grafische
Logo des Projekts sollte den Wiedererkennungswert steigern.

Unerlasslich fiir eine erfolgreiche Durchfilihrung eines Projektes ist eine effektive interne Kommunikation und Verbreitung
der Projektergebnisse. Fir die Gewahrleistung eines intensiven Wissensaustauschs fanden deshalb zwischen den
tunesischen und deutschen VIPack-Partnern regelmafliige Webkonferenzen statt, aber auch personliche Treffen auf
wechselseitig organisierten Meetings und internen Trainings sowie Fortbildungen (siehe AP6). Zudem wurden
gemeinsame wissenschaftliche Publikationen erstellt.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit wurde durch die beteiligten Unternehmen und
Forschungseinrichtungen gewahrleistet. Die Anwendung Projektergebnisse werden in erster Linie durch die Unternehmen
verwertet werden. Das in VIPack erarbeitete Know-How beispielsweise wird die JG Service AG zukiinftig dabei
unterstiitzen die Nachfrage an innovativen Verpackungsmaterialien zu befriedigen und den tunesischen
Olivendlproduzenten dabei helfen sich im Wettbewerb besser zu positionieren.

Die Hochschule Albstadt-Sigmaringen nutzte die im Rahmen von VIPack erarbeiteten Erkenntnisse im Bereich der
Entwicklung nachhaltiger und innovativer Verpackungsmaterialien aus Olivennebenprodukten in der Betreuung von
Bachelorstudenten, von Studierenden bei der Durchfiihrung von Praktika sowie in der Lehre (z.B. Vorlesungen und
Seminare).

Zudem wurden in Kooperation mit dem Innovationscampus Sigmaringen bereits Schulungsinhalte fiir potentielle
Anwender und FlUhrungskrafte aus der Industrie erarbeitet, die zusammen mit wissenschaftlichen Veroffentlichungen und
der Prasentation der Ergebnisse auf wissenschaftlichen Konferenzen die Verbreitung des Know-hows sichern werden.

Ferner wurde beabsichtigt auf Grundlage der wahrend des VIPack-Vorhabens erworbenen Kompetenzen weitere
Drittmittelantrage fiir lokale Industrie- und Entwicklungsprojekte im Bereich der Verpackungs- und Lebensmittelindustrie
zu beantragen um auf diese Weise weiteres Know-how zu generieren. Mit der Bewilligung eines internationalen
Verbundprojekts fiir die Hochschule Albstadt-Sigmaringen im Rahmen der PRIMA-Férderlinie mit einem Schwerpunkt auf
antimikrobiellen aktiven Verpackungen konnte dies bereits erfolgreich geleistet werden. Ein weiterer PRIMA Antrag zu
diesem Themenschwerpunkt, unter anderem mit den tunesischen Partnern von INRAP ist derzeit unter Begutachtung.

5.Der wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger bekannt gewordenen Fortschritt auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Seit Beginn des Projektes wurden zahlreiche Studien beziiglich der Entwicklung von aktiven Verpackungskonzepten
verdffentlicht, meist in Kombination mit einem Lagerversuch ausgewahlter Lebensmittel (Musella et al. 2021; Carrapiso
et al. 2021)

Dabei handelt es sich meist um Formulierungen, die mit direktem Kontakt zum Lebensmittel konzipiert sind, zum Beispiel
fur Beschichtungen (Fiorentini Cecilia et al. 2023; Moura-Alves et al. 2023) aber auch um essbare Folien (Famiglietti et
al. 2022) oder Konzepte, die den Extrakt bei der Herstellung der Verpackung in die Schmelze mischen (Safakas et al.
2023).

Lebenszyklusanalysen halfen die potentiellen Umweltauswirkungen bei der Produktion eines Olivenblattextraktes



(Kritsotakis et al. 2022) oder der Wertschdpfungskette des Olivenélproduktionsprozesses zu ermitteln. (Blanco et al. 2022)

Nach unserem Wissen gibt es aber bislang keine Arbeiten, die neben einem umfassenden Uberblick (iber den
Herstellungsprozess von Olivendl vom Farmer bis zum Verbraucher weitere Strategien anbieten, die auf eine
Kreislaufwirtschaft hinarbeiten. VIPack leistet dies beispielsweise durch die Wertschdopfung von niedrigpreisigen
Olivenblattern, die fiir aktive Verpackungskonzepte genutzt werden konnen, und deren Okologische Nachhaltigkeit
anschlielend durch eine Lebenszyklusanalyse bewertet wurde. Im Projekt wurden erstmals erfolgreich aktive
Verpackungskonzepte im industriellen Maf3stab produziert und analysiert, Lagerversuche mit Lebensmitteln durchfiihrt,
die dann mit sensorischen und chemisch-physikalischen Mitteln untersucht wurden.

6.Die erfolgten oder geplanten Veréffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NABF

Khwaldia, K., Attour, N., Matthes, J., Beck, L., Schmid, M. (2022). Olive byproducts and their bioactive compounds as a
valuable source for food packaging applications. Compr Rev Food Sci Food Saf. 2022; 21: 1218-1253, DOI:
10.1111/1541-4337.12882

Matthes, J., M'Rabet, Y., Khwaldia, K., Strenger, M., Schmid M. (2024). Utilization of Olive Leaves - a By-Product of the
Olive Oil Production - in Active Antimicrobial and Antioxidant Packaging Films.

Wird als Conference Paper im Rahmen der 24sten IAPRI World Packaging Conference 2024 (17.-21.06.24)
veroffentlicht, einem Fachkongress der International Association of Packaging Research Institutes. Auf dem
Fachkongress wird zudem das Paper als Vortrag nochmals detaillierter besprochen.

Es wird ein weiteres Paper zusammen mit den Projektpartnern von INRAP geplant und die Projektergebnisse in einem
peer review Journal im Open Access Format zu veréffentlichen.

Desweiteren wurde das Projekt auf weiteren Konferenzen, Fachmessen, bei Vortrdgen vor Stakeholdern und der
Homepage der Hochschule vorgestellt (Details siehe AP6).
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